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POVZETEK    
 
Namen diplomskega dela je opis postopka vključitve gigabitnega pasivnega optičnega omrežja 
(angl. gigabit-capable passive optical network – GPON) na Savinjskem. Prav tako sta 
predstavljena topologija in delovanje omenjene optične tehnologije. Na kratko je opisan tudi 
novejši standard za naslednjo (drugo) generacijo pasivnega optičnega omrežja (angl. next-
generation passive optical network stage 2 – NG-PON2), ki naj bi v bližnji prihodnosti 
nadomestil tehnologijo GPON. 
Metode dela pri postopku vključitve GPON so bile zelo raznolike, saj je ta naloga zahtevala 
združitev in uporabo mnogih znanj ter veščin s področja elektrotehnike in informacijsko-
komunikacijskih tehnologij. Aktivacija sistema GPON je potekala sistematično, in sicer po 
pravilnem vrstnem redu.  
Najprej je bilo treba pripraviti prostor v lokalni centrali, nato je sledila postavitev potrebne 
infrastrukture, vključno z vsemi dodatnimi napravami, ki omogočajo delovanje dostopovnega 
omrežja. Priključiti je bilo treba tudi optične vrvice in nazadnje opraviti konfiguracijo sistema 
ter vse naprave vpisati v evidenco in omogočiti njihovo upravljanje na daljavo.     
Rezultat dela je popolnoma funkcionalno dostopovno optično omrežje, ki priključenim 
uporabnikom zagotavlja fiksno telefonijo, dostop do svetovnega spleta in televizije, ki temelji 
na internetnem protokolu (angl. internet protocol television – IPTV). Tovrstna omrežja so 
neprimerljivo boljša od bakrenih, saj so enostavno razširljiva in nudijo veliko večje 
zmogljivosti, hkrati pa so manj odporna na napake in omogočajo enostavnejšo implementacijo 
novih tehnologij. 
 














The thesis addresses activation process of a gigabit-capable passive optical access network 
(GPON) in the Eastern Slovenia. Topology and operation principles of the said technology are 
presented as well. A new standard, called a next-generation passive optical network stage 2 
(NG-PON2), which is scheduled to replace GPON in the future is also briefly described.  
Work methods for the activation of GPON were numerous and various, as this task demanded 
the use of many electrotechnical and information and communications technology (ICT) skills. 
The activation process of GPON was planned in advance and was performed systematically. 
Firstly, modifications of local exchange office were needed in order to implement the GPON 
technology. The installation of infrastructure came next which also included the additional 
devices that were added for the successful operation of the network. After that, optical fiber 
was connected and system configuration was performed. Additionally, all devices were 
registered in the archive and remote access was made possible. 
The result was completely functional optical access network which provides triple play service 
to its users. Those services include IPTV, broadband internet access and fixed telephony. 
Optical access networks are significantly better than their copper counterparts, as they are easily 
expandable and offer larger bandwidths. They are also less susceptible to interference and offer 
easier implementations of new technologies. 
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V dobi, kjer je povezljivost ključna za razvoj družbe in tehnologije, se pojavljajo potrebe po 
vedno hitrejših in zmogljivejših omrežjih. Skozi čas smo bili priča povečanju števila ljudi, ki 
uporabljajo spletne storitve, prav tako se povečujejo tudi zahteve teh ljudi in kompleksnost 
storitev. 
Za ugoditev vedno večjim zahtevam po pasovni širini potrebujemo zanesljivo in hitro omrežje, 
ki končne uporabnike povezuje z lokalnimi centralami in jim zagotavlja širokopasovno 
povezljivost. Tej nalogi so kos optična dostopovna omrežja, ki so danes najpogosteje v obliki 
pasivnih optičnih omrežij (angl. passive optical network – PON).  
V diplomskem delu bom govoril o postopkih vključitve omenjenega optičnega omrežja. Prav 
tako bom pojasnil njegovo delovanje in morebiten razvoj tovrstnih omrežij v prihodnosti. 
 
1.1 Primerjava optičnih dostopovnih tehnologij 
 
Dejstvo je, da je v primeru dostopovnih omrežij bolj smotrno uporabiti optične namesto 
zastarelih bakrenih povezav, saj optika omogoča veliko večjo pasovno širino signala čez večje 
razdalje optičnega vlakna in manj slabljenja v primerjavi z bakrenimi povezavami, hkrati pa 
lahko pričakujemo neobčutljivost na zunanje motnje,  kar se odraža v znatno manjšem razmerju 
bitnih napak (angl. bit error rate – BER). Prav tako je pri optiki vredno omeniti manjšo porabo 
električne energije, kar bistveno vpliva na znižanje operativnih stroškov (angl. operating 
expenses – OPEX) omrežja. 
Optične tehnologije pa se med seboj razlikujejo. V primeru optičnih povezav od lokalnih central 
do doma (angl. fiber to the Home – FttH) končnih uporabnikov tako ločimo dve veliki družini 
topologij: 
 točka–točka in 
 točka–mnogo točk, ki jo poznamo tudi v različici GPON. 
V primeru optične dostopovne tehnologije s topologijo točka–točka, ki jo prikazuje slika 1, so 
vsakemu končnemu uporabniku namenjena ena vrata (angl. port) na naročniški plošči vozlišča 
za večstoritveno dostopovno omrežje (angl. multi-service access node – MSAN). Glavna 
prednost te rešitve je zagotovljena bitna hitrost, zato to možnost s pridom uporabljajo predvsem 
podjetja, ki hočejo izoliran in zanesljiv promet. Topologija točka–točka omogoča izvedbo 
popolnoma simetričnih tehnoloških rešitev, kar pomeni prenos in nalaganje podatkov v obe 
smeri z enako hitrostjo. Ta topologija prav tako vnaša zelo veliko fleksibilnost, saj lahko po 
potrebi enostavno nadgradimo posamezen del omrežja v zvišano bitno hitrost. 
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Tudi iskanje in odpravljanje napak je zelo enostavno, saj imamo namesto drevesne strukture le 
eno optično povezavo. 
 
 
                           Slika 1: Optična dostopovna tehnologija točka–točka 
 
Rešitev s topologijo točka–točka pa ni najbolj primerna za manjše odjemalce, saj je lahko zelo 
draga in velikokrat nedostopna zunaj večjih mest. Licenca za aktivacijo vrat na okviru MSAN 
lahko operaterja stane tudi več tisoč evrov, zato ni čudno, da se je odločil za učinkovitejšo 
rešitev. 
Tehnologija GPON je najbolj razširjena rešitev s topologijo točka–več točk, ki jo prikazuje slika 
2. Pri tem si do 64 (ali 128) končnih uporabnikov deli ena vrata na naročniški plošči. Optično 
vlakno, ki je priključeno na taka vrata, se razcepi na pasivnih optičnih delilnikih in potuje do 
naročnikov. S tem dosežemo, da si vsi naročniki delijo razpoložljivo bitno hitrost na vratih. To 
je za operaterje mnogo cenejše od omrežij s topologijo točka–točka. 
GPON odlikujejo višje bitne hitrosti za relativno nizko ceno in je nekakšen kompromis med 
ceno in hitrostjo oziroma vmesna stopnja med rešitvama točka–točka in tradicionalnim 
bakrenim dostopovnim omrežjem. Še ena prednost tehnologije GPON je njena hitra postavitev. 
Pod pogojem, da je do končnih naročnikov speljana optika, je postavitev hitrejša in cenovno 
razumnejša, saj so med okvirom MSAN in uporabniki potrebni le pasivni delilniki, ki pa ne 




                          Slika 2: Optična dostopovna tehnologija točka–več točk 
 
Tehnologija GPON pa ima tudi svoje omejitve in slabe plati. Pri GPON nimamo nadzora nad 
dodeljevanjem bitne hitrosti naročnikom. Prav tako nismo zmožni dajati prednosti 
pomembnejšim fizičnim povezavam, zato je zagotavljanje kakovosti storitev (angl. quality of 
service – QoS) oteženo. Težave povzroča tudi nesimetričnost povezave, kar pomeni nižje bitne 
hitrosti od naročnika do MSAN kot v obratni smeri. Za razliko od rešitev točka–točka je pri 
GPON oteženo zagotavljanje visokih hitrosti nad 1 Gbit/s na posameznega naročnika. 
Ker je GPON s strukturo drevesa pasiven in sestavljen iz več gradnikov, je v primeru odpovedi 
elementa ali povezave težko poiskati in odpraviti napako, kar lahko traja tudi več dni. Pri   
odpravljanju napak pa so lahko prizadeti vsi uporabniki v drevesni strukturi omrežja. 
Nenazadnje je treba v obzir vzeti tudi dejstvo, da nas omejuje razdalja. Maksimalna dolžina 
vlakna med optičnim linijskim terminalom (angl. optical line terminal – OLT) in najbolj 
oddaljenim naročnikom je namreč lahko 60 km. Prav tako lahko znaša maksimalna 
diferencialna razdalja med uporabniki 20 km. To je razdalja med naročnikom, ki je najbližje 
OLT-ju v centrali, in naročnikom, ki je od nje najbolj oddaljen. 
Potencialno problematična je lahko tudi varnost. Ker GPON omogoča, da vsak uporabnik dobi 
promet vseh ostalih (način razpršenega oddajanja (angl. broadcast) vsiljuje že topologija), to 
odpira nove varnostne luknje. Kljub temu da so paketi v smeri uporabnika šifrirani s 
simetričnim naprednim šifrirnim standardom (angl. advanced encryption standard – AES) z 
dolžino ključa 128 bitov, obstaja še vedno možnost prisluškovanja, čeprav je ta zelo majhna. 
Dandanes večina posameznikov, ki koristijo optične povezljivosti, uporablja tehnologijo 







2 TEHNOLOGIJA GPON 
 
V telekomunikacijah je gigabitno pasivno optično omrežje (angl. gigabit-capable passive 
optical network – GPON) tehnologija z arhitekturo točka–več točk, ki omogoča priključitev 
končnih uporabnikov na operaterjeve sisteme in jim tako zagotavlja storitve širokopasovnega 
interneta, televizije in govorne telefonije. 
Eno optično vlakno se pri tehnologiji GPON na poti do več končnih naročnikov razdeli na 
pasivnih optičnih delilnikih. Kot že njihovo ime pove, so ti delilniki pasivni in kot taki niso 
napajani z električno energijo, kar zelo poenostavi postavljanje in vzdrževanje takšnega 
optičnega omrežja. 
 
2.1 Topologija in elementi pasivnega optičnega omrežja 
 
Pasivno optično omrežje sestavlja več gradnikov, kot prikazuje slika 3. 
 
2.1.1 Optični linijski terminal 
 
Prvi pomembnejši element PON je že predhodno omenjeni optični linijski terminal (angl. 
optical line terminal – OLT). Nahaja se v operaterjevi lokalni centrali in je v praksi izveden kot 
naročniška plošča v okviru MSAN. Služi kot agregacijska naprava, ki prejete optične signale 
naročnikov pretvarja v električne, jih digitalno obdeluje in združuje ter jih znova pretvori v 
optične signale in jih pošilja proti jedru operaterjevega omrežja. Deluje tudi v obratni smeri in 
prejete podatke z jedra omrežja posreduje končnim uporabnikom.  
Ob tem je vredno omeniti tudi problematiko svetlobno električne pretvorbe, saj pretvorba in 
kasnejša obdelava električnih signalov v delovanje sistema vnašata zakasnitve in terjata 





                                    Slika 3: Topologija pasivnega optičnega omrežja 
 
2.1.2 Optične povezave 
 
Naslednji element GPON so optične vrvice, ki povezujejo končne uporabnike z operaterjevimi 
sistemi. Pri tehnologiji GPON je lahko največji doseg optične povezave od OLT do naročnika 
60 km, največja diferencialna razdalja med najbližjim in najbolj oddaljenim naročnikom pa je 
lahko 20 km. V uporabi so enorodovna vlakna, ki se na pasivnih optičnih razcepnikih razdelijo 
na več vlaken. Ker do vsakega končnega uporabnika pride le ena optična vrvica, je dvosmernost 
prometa izvedena z valovnodolžinskim multipleksiranjem (angl. wavelength division 




Element, ki omogoča tehnologijo GPON, je pasivni optični razcepnik oz. delilnik. Njegova 
naloga je, da prejeti optični signal iz OLT razcepi in pošlje v različne smeri proti naročnikom. 
Pri tem ne potrebuje napajanja, saj ima vgrajen svetlobni valovod, ki žarek razdeli v želenem 
razmerju. To razmerje pove, na koliko izhodov se razdeli vhod. Tipične vrednosti so 1:2, 1:4, 
1:8, 1:16, 1:32 in 1:64. Uporaba delilnega razmerja 1:128 je mogoča, vendar se trenutno v 
Sloveniji ne uporablja, saj zagotavlja relativno majhno pasovno širino na uporabnika. Optični 
razcepniki so dandanes najpogosteje izvedeni v planarni tehnologiji, pri kateri je zelo pogosta 
uporaba substrata iz silicijevega dioksida. Celoten postopek izdelave takšnega razcepnika je 
zelo podoben izdelavi polprevodnikov na silicijevi rezini. 
Zavedati se moramo tudi, da se moč vhodnega svetlobnega signala razdeli na več izhodov, kot  
diktira delilno razmerje razcepnika. V primeru delilnega razmerja 1:4 se vhodna moč razdeli na 
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4 dele, kar ustreza zmanjšanju moči na izhodu za 6 dB. Pri tehnologiji GPON je pomembno, da 
uporabljamo močne svetlobne vire, ki zagotavljajo, da kljub slabljenju vlakna in zmanjšanju 
moči na razcepnikih do uporabnika pride signal z zadostno močjo. Vrednosti moči laserjev na 
OLT se gibljejo od 1,5 dBm do 7 dBm. 
V GPON lahko uporabljamo tudi več ravni razcepnikov, kjer se izhod prvega razcepnika znova 
razdeli po nekem želenem delilnem razmerju. Celotna topologija tako izgleda kot drevesna 
struktura.    
V smeri od uporabnika proti OLT razcepniki delujejo kot združevalniki vseh naročniških 
signalov. Ker je razcepnik pasivni recipročni element tudi v smeri od uporabnikov k OLT, 
posamezni signal uporabnika slabi, kot to definira delilno razmerje. 
 
2.1.4 Optični omrežni terminal in optična omrežna enota 
 
Optični omrežni terminal (angl. optical network terminal – ONT) je naprava, ki se nahaja pri 
naročniku ali v njegovi bližini. Njena funkcija je zaključevanje oz. terminacija optičnega 
omrežja. Poleg tega izvaja optično-električno pretvorbo. ONT je lahko izveden kot samostojna 
enota ali pa je že vgrajen v modem končnega uporabnika. 
Optična omrežna enota (angl. optical network unit – ONU) se od ONT razlikuje v tem, da ONU 
uporabljamo v kombinaciji z bakrenim omrežjem. To pomeni, da ONU najdemo na neki vmesni 
točki omrežja med razcepnikom in končnim uporabnikom. Tudi ONU pretvarja optične signale 
v električne in obratno. Njegov laser ima nekoliko manjše moči kot laser na OLT, in sicer od 
0,5 dBm do 5 dBm.  
 
 
                              Slika 4: Elementi pasivnega optičnega omrežja 
 
2.2 Prenos informacij in delovanje PON 
 
Tehnologija GPON deluje po principu valovnodolžinskega multipleksiranja, saj se za prenos 
podatkov v dveh različnih smereh komuniciranja uporabljata dve različni valovni dolžini na 
istem optičnem vlaknu. Tipično se za prenos podatkov od OLT do naprav ONT, odtočni promet 
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(angl. downstream), uporabljajo valovne dolžine od 1.480 nm do 1.500 nm. V obratni smeri, 
dotočni promet (angl. upstream), pa 1.290 nm do 1.330 nm.    
 
2.2.1 Prenos podatkov 
 
Za razliko od naprav ONT je OLT le ena enota, zato se podatki iz slednje pošiljajo v načinu 
razpršenega oddajanja (angl. broadcast), kot prikazuje slika 5. To pomeni, da OLT pošlje nek 
tok podatkov, ki ga prejmejo vse naprave ONT v omrežju. Vsaka posamezna naprava zatem 
izbere podatke, ki so ji namenjeni, ostale pa zavrže. Pri tem bi se lahko pojavil problem 
prisluškovanja in nepooblaščenega branja podatkov, vendar (kot že omenjeno) za to poskrbimo 
s šifriranjem. Tako lahko vsak ONT prebere le podatke, ki so mu namenjeni. 
 
 
                          Slika 5: Prenos podatkov v odtočni smeri 
 
2.2.2 Nalaganje podatkov 
 
Ko se podatki pošiljajo proti OLT, naprave ONT uporabljajo tehniko časovnega sodostopa 
(angl. time division multiple access – TDMA), kot prikazuje slika 6. Pri tem OLT skrbi za 
razdeljevanje pritočnega (angl. upstream) prometa in pripadajoče pasovne širine. V ta namen 
OLT dodeli časovne rezine napravam ONT, ki lahko podatke pošiljajo le, ko so na vrsti in 





                                Slika 6: Prenos podatkov v dotočni smeri 
 
2.2.3 Dodeljevanje pasovne širine napravam ONT 
 
Ker si GPON deli več končnih naprav ONT, bi v primeru naključnega pošiljanja sporočil s 
slednjih neizbežno prišlo do kolizij. Ravno zaradi tega potrebujemo zanesljiv sistem 
dodeljevanja pasovne širine, ki preprečuje trke sporočil in posledično zmanjšuje število bitnih 
napak ter omogoča večjo hitrost komunikacije. 
Prav tako moramo upoštevati dejstvo, da so naprave ONT različno oddaljene od OLT. To 
pomeni, da so časovne zakasnitve sporočil v pritočni (angl. upstream) smeri različne. Enota 
OLT te zakasnitve najprej izmeri in jih izenači, tako da vsaki napravi ONT nastavi 
kompenzacijsko vrednost zakasnitve. 
OLT zatem dodeli časovno rezino vsakemu ONT. To je vnaprej definirano časovno okno, v 
katerem bo napravi ONT omogočeno pošiljanje sporočil. Velikosti dodeljenih časovnih rezin 
se dinamično posodabljajo vsakih nekaj milisekund glede na potrebe ONT. Ta proces se 
imenuje dinamično dodeljevanje pasovne širine (angl. dynamic bandwidth allocation – DBA). 
V nekaterih primerih naprave ONT potrebujejo stalno pasovno širino za določene storitve. OLT 
daje prioriteto takšnemu prometu in mu zagotovi potrebno konstantno pasovno širino. 
Podatkovni promet s spleta ima navadno ravno obratno lastnost, saj so zanj značilni izbruhi in 
spremenljiva potrebna pasovna širina, zato je nižje na prioritetni lestvici in se podreja procesu 
DBA. 
 
Pri tehnologiji GPON poznamo dva načina dinamičnega dodeljevanja pasovne širine napravam 
ONT:   
- način brez sporočanja stanja  (angl. non-status reporting – NSR-DBA) in 




Pri prvem načinu OLT neprestano dodeljuje časovne rezine glede na okvire, ki mu jih pošiljajo 
naprave ONT. Če slednje pošiljajo prazne okvire brez koristne vsebine, pomeni, da nimajo več 
podatkov, ki bi bili potrebni pošiljanja, zato jim lahko OLT zmanjša pasovno širino. V 
nasprotnem primeru naprave ONT ne pošiljajo tovrstnih okvirjev, kar pomeni, da potrebujejo 
več pasovne širine. Slaba plat tega načina je, da je takšno dodeljevanje pasovne širine 
neoptimalno, saj lahko nastopijo težave, kadar veliko naprav ONT potrebuje večje časovne 
rezine.  
Pri načinu SR-DBA enota OLT izpraša naprave ONT o stanju njihovih transportnih vsebnikov 
(angl. transmission container – T-CONT). ONT nato sporoči dolžino čakalne vrste vsakega  
T-CONT, kar OLT na podlagi poznavanja prioritetnih razredov posameznega T-CONT 
omogoča bolj optimizirano dodeljevanje pasovne širine vsem ONT v omrežju. 
 
2.2.4 Metoda enkapsulacije GPON  
 
V GPON se za enkapsulacijo in pošiljanje sporočil v smeri navzgor (angl. upstream) in navzdol 
(angl. downstream) uporabljajo tako imenovani okviri enkapsulacijske metode GPON (angl. 
GPON encapsulation mode – GEM). Ti se prenašajo med enoto OLT in napravo ONT, in sicer 
med pari GEM-vrat. To so virtualna vrata, ki imajo v omrežju unikatno identifikacijsko številko 
»Port ID« in služijo ustvarjanju navideznih komunikacijskih kanalov med OLT in ONT. Princip 
delovanja je torej podoben tehnologiji navideznih lokalnih omrežij (angl. virtual local area 
network – VLAN).  
Glava okvira GEM je sestavljana iz več delov in je med drugim namenjena identifikaciji 
posameznega podatkovnega toka med različnimi vrati GEM. Njena polja in njihove funkcije 
so: 
- dolžina koristne vsebine (angl. payload length – PLI) sporoča količino koristne vsebine  
v telesu okvira GEM, 
- identifikacijska številka virtualnih vrat (angl. PortID) sporoča unikatno številko vrat 
GEM, 
- tip koristne vsebine (angl. payload type – PTI) služi razločevanju med tremi različnimi 
tipi vsebine. To so delovanje, administracija in nadzor delovanja (angl. operation, 
administration and maintenance – OAM). PTI prav tako obvešča o tem, ali je prenos 
podatkov zaključen, 
- preverjanje napak v glavi (angl. header error check – HEC) se uporablja za zaščitno 
vnaprejšnje popravljanje napak (angl. forward error coding – FEC) in za zagotavljanje 
pravilno prenešene vsebine. Tako lahko prejemnik do določene mere sam popravi 
napake, do katerih je prišlo pri prenosu, 
- delec koristne vsebine (angl. fragment payload) sporoča številko zaporednega okvira v 






                                                Slika 7: Glava okvira GEM 
 
Okviri Ethernet se v GPON prenašajo neposredno v okvirih GEM. Pri enkapsulaciji se nekaj 
polj okvira Ethernet zavrže, ostala pa se preslikajo v polje koristne vsebine (angl. payload) 
okvira GEM. V primeru, da je vsebina okvira Ethernet prevelika, pride do drobitve, kjer se 
okvir Ethernet preslika v več okvirov GEM.  
Pri dekapsulaciji okvirov GEM v smeri navzdol (angl. downstream) podatek PortID v glavi 
okvira GEM omogoča, da ONT sprejme le tiste okvire, ki so mu namenjeni. Za dodeljevanje 
številk PortID skrbi OLT. 
 
 
                            Slika 8: Preslikava okvirov Ethernet v okvire GEM 
 
2.2.5 Prenosni zabojnik 
 
Prenosni zabojnik oziroma prenosni vsebnik (angl. transmission container – T-CONT) je 
zabojnik, ki služi shranjevanju in pošiljanju podatkov v smeri navzgor, prav tako pa je ključen 
člen za zagotavljanje kakovosti storitve (angl. quality of service – QoS). 
Pred pošiljanjem podatkov na OLT zabojnik T-CONT najprej združi in enkapsulira več okvirov 
GEM. Več T-CONT je nato enkapsuliranih v okvir prenosnega konvergenčnega sloja GPON 
(angl. GPON transmission convergence – GTC), ta pa je poslan proti enoti OLT.   
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Razlog za uvedbo T-CONT v GPON je zagotavljanje kakovosti storitve. T-CONT je namreč 
osnova za učinkovito delovanje dinamičnega dodeljevanja pasovne širine v pritočni (angl. 
upstream) smeri, saj uvaja prioritetne lestvice. Tako se lahko okviri GEM razvrstijo po 
pomembnosti, kar pomeni, da bodo tisti, ki so višje na prioritetni lestvici, prej poslani na OLT.  
Poznamo 5 razredov T-CONT: 
a) 1. tip T-CONT ima konstantno zagotovljeno pasovno širino. Uporablja se za storitve, ki 
so občutljive na zakasnitve in potresavanje zakasnitev, kot je govorna telefonija ali 
govor prek internetnega protokola (angl. voice over IP – VOIP), 
b) 2.  in  3. tip T-CONT imata zagotovljeno pasovno širino. To pomeni, da so napravi ONT 
na zahtevo vedno na voljo časovne rezine. Ker je pri tem tipu T-CONT navzoč proces 
DBA, lahko tu pričakujemo manj optimalne rezultate kot pri prvem tipu, 
c) 4. tip T-CONT je najboljši možni način (angl. best effort). Uporablja se predvsem za 
spletne podatkovne storitve, kjer zakasnitev zaradi narave prometa ni ključnega 
pomena, 
d) 5. tip T-CONT je kombinacija prvega in drugega tipa.   
 
Vsak T-CONT ima unikatno identifikacijsko številko Alloc-ID, ki mu jo dodeli OLT. To 
pomeni, da dve napravi ONT, ki sta priključeni na ista vrata OLT, ne moreta imeti T-CONT z 
enakim parametrom Alloc-ID. 
 
 




2.2.6 Močnostne izgube na optični povezavi GPON 
 
Doseg optičnega dostopovnega omrežja je pogojen z močjo oddajnika in občutljivostjo 
sprejemnika. Pred izgradnjo GPON moramo zato določiti močnostne izgube vzdolž celotne 
optične povezave med centralo in končnim naročnikom, saj lahko le tako izberemo optimalno 
moč oddajnika. Slabljenje celotne trase je mogoče izračunati kot vsoto izgub na posameznih 
elementih omrežja. Te so slabljenje vlakna, izgube na razcepnikih in dodatne izgube. Rezultat 
predstavlja najmanjšo moč, ki jo moramo uporabiti v sistemu, da lahko dosežemo najbolj 
oddaljenega uporabnika.  
 
 
                                  Slika 10: Močnostne izgube na optični povezavi GPON 
 
 




Kot vsaka telekomunikacijska tehnologija je tudi optično fizično omrežje podvrženo poskusom 
prisluškovanja. Prisluškovanje na optični infrastrukturi je težje kot prisluškovanje na radijskem 
dostopovnem omrežju, vendar je tudi GPON lahko žrtev poskusa nepooblaščenega branja 
podatkov. Pri GPON je problematika prisluškovanja podobno izrazita kot v mobilnem celičnem 
radijskem omrežju, ker v odtočni (angl. downstream) smeri komunikacije vse naprave ONT 
prejmejo podatke, ki so namenjeni le eni napravi. Proti temu se najučinkovitejše borimo s 
pomočjo šifriranja čistopisa v šifropis. 
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3 VKLJUČITEV STORITVE PON  
 
3.1 Postavitev infrastrukture PON 
 
V nadaljevanju bom predstavil postopek postavitve infrastrukture GPON in konfiguracije. 
Na lokaciji je bilo najprej treba vgraditi omaro na dvojna tla. Naloga naše ekipe je bila 
pričvrstitev in ozemljitev omare na zgornjem delu. Kasneje je prišla druga ekipa, ki je 
priključila napajanje in izrezala luknjo v dvojna tla z namenom hlajenja celotne omare. 
Nato je bilo treba v omaro vgraditi okvir MSAN, ki lahko sprejme 16 naročniških plošč, 2 
procesorski plošči, 2 odtočni kartici in 2 napajalni kartici. Naročniške plošče omenjenega okvira 
podpirajo različne tehnologije, kot so zelo hitri digitalni naročniški vod (angl. very-high-bit-
rate digital subscriber line – VDSL), asimetrična digitalna naročniška linija (angl. asymmetric 
digital subscriber line – ADSL), GPON, povezave točka–točka gigabitnega Etherneta (angl. 
Gigabit Ethernet – GE) ter klasične telefonije (angl. plain old telephone service – POTS). Tako 
lahko v MSAN po potrebi vgradimo različne plošče različnih tehnologij.  
Ko je bil okvir postavljen, smo nad njim vgradili odvod vročega zraka. Zrak, ki služi hlajenju,  
prihaja iz klimatske naprave pod dvojnimi tlemi do omare, kjer preide skozi okvir MSAN in ga 




                                                   Slika 12: Odvod vročega zraka 
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Vgraditi je bilo treba tudi vodila za optične vrvice pod okvirom in ob omari. Vodila služijo kot 
organizatorji optičnih vrvic, ki potekajo od okvira do optičnih delilnikov in so speljane po 
kanalih nad omarami. 
Nato je sledilo napeljevanje odtočne optične povezave hitrosti 10 Gbit/s. Ta služi združevanju 
prometa naročnikov in je povezana na lokalni združevalni usmerjevalnik (angl. local 
aggregation router – LAR), katerega naloga je združevanje več okvirov MSAN. Zaradi 
pomembnosti  te povezave je bilo treba optično vrvico zaščititi s cevjo, kar preprečuje trenje z 
drugimi vrvicami in posledično njeno uničenje. 
 
 
                                  Slika 13: Odtočna povezava 
 
Zatem smo preverili prisotnost signala na odtočni povezavi z optičnim merilnikom moči. Ker 
je odtočna vrvica zaključena s konektorjem tipa LC, merilnik moči pa sprejme konektor tipa 
FC, je bilo treba uporabiti ustrezno vmesno vrvico. Sprva signala ni bilo, saj odtočna povezava 






                                Slika 14: Optični merilnik moči 
 
Prav tako smo napeljali in priključili tudi 24-vlakenski povezovalni kabel za notranjost 
objektov (angl. intra-facility cable – IFC), s katerim lahko povežemo 3 naročniške plošče 
GPON na optični delilnik. Tovrstni kabel je narejen po meri in že opremljen z optičnimi 
konektorji, kar pripomore k lažjemu povezovanju in organiziranosti vlaken. Na strani MSAN 
se uporabljajo modri optični konektorji tipa SC, na strani delilnika pa zeleni konektorji tipa LC-








                                   Slika 15: Priključitev kabla IFC na MSAN 
 
Delilnik v centrali pri tehnologiji GPON lahko ima tudi tako imenovani »centralni razcepnik«, 
ki vlakno iz enih vrat razdeli na dve ali štiri vlakna, vsako izmed katerih pa potuje iz centrale v 
svojo smer. Kasneje se vlakna še dodatno razdelijo na razcepnikih (angl. splitter), ki so navadno 










                                    Slika 16: Optični delilnik z razcepniki 
 
3.2 Reflektometrija in vgraditev naročniških plošč                        
 
V nadaljevanju smo izvedli meritve z instrumentom za optično reflektometrijo v časovnem 
prostoru (angl. optical time domain reflectometry – OTDR) z namenom identifikacije 
morebitnih poškodb in napak na vlaknu ali konektorjih. Na instrument OTDR je bilo treba 
priključiti predvlakno, saj je bilo le tako moč dobiti verodostojne informacije o čistoči in 
odbojnosti konektorjev ter zvarov v centrali. Instrument OTDR ima namreč določeno območje 
mrtve meritve, kjer ne deluje najbolj optimalno. Za izvajanje meritev na začetnem delu 
vlakenskih inštalacij se doda kratko predvlakno. V našem primeru smo dodali vlakno dolžine 
552 m. 
Najprej je bilo treba na instrumentu izbrati dolžino optičnega impulza v nanosekundah in doseg 
v kilometrih. Ta parametra sta pri meritvah OTDR teoretično povezana, saj kratki optični 
impulzi omogočajo natančnejše merjenje (vidimo lahko vsak zvar), hkrati pa zaradi majhne 
energije impulza onemogočajo velike merilne dosege. 
Testirali smo optično pot do lokalnega vozlišča LAR po odtočnem vlaknu na MSAN. 
Konektorji so bili sprejemljivi, saj so vnašali manj kot 0,5 dB slabljenja, medtem ko so zvari 
dosegali tudi pod 0,09 dB slabljenja. Povečane odbojnosti oziroma refleksije od konektorjev so 
bile vidne kot povečani impulzi na merilnem grafu. Umazanija na konektorjih pa se je odražala 
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kot spusti moči na merilnem grafu. Instrument je meritve izvedel na dveh valovnih dolžinah, in 
sicer na 1.310 nm in 1.550 nm. Slabljenje vlakna je namreč drugačno pri različnih valovnih 
dolžinah. Prav tako je bilo na ta način moč identificirati morebitne krivine ali poškodbe vlakna, 
ki pridejo do izraza pri uporabi specifične valovne dolžine. 
 
 
                         Slika 17: Postavitev za merjenje z OTDR 
 
                                              Slika 18: Graf meritve OTDR 
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Vse optične vrvice, ki potekajo od okvira MSAN do delilnikov, so speljane prek sistema z 
izvlekljivimi  optičnimi kasetami, ki poskrbijo, da je vlakno ohlapno in nekaj metrov daljše, kot 
bi bilo treba. To službi GVO, d. o. o., omogoča varjenje vlaken. 
 
 
                                                     Slika 19: Optične kasete 
 
Priključiti je bilo treba tudi sekundarno napajanje, ki služi kot redundanca v primeru odpovedi 
primarne napajalne kartice. Vsi okviri MSAN so namreč napajani z 48 V enosmerne napetosti. 
Za to skrbi napajalnik na vrhu omare. 
Nazadnje je bilo treba vgraditi le še naročniške plošče, saj sta bili procesorski plošči že vgrajeni. 
Prav tako sta bili vgrajeni napajalni kartici in kartica za odtočni promet. Vstavitev plošč GPON 
je bila enostavna. Treba je bilo le zadrsati ploščo v režo in pritisniti na jezička na vrhu in dnu 
plošče. Tako se je plošča zasadila na konektorje za napajanje in prenos podatkov v okviru. Kot 
dodatni varnostni ukrep je bilo treba tudi priviti vijaka ob jezičkih. S tem preprečimo 
nenamerno odstranitev plošče, saj se mora ta varno ustaviti, preden jo izvlečemo iz okvira.   
Kot sem že omenil, MSAN podpira do 16 naročniških plošč. Današnja praksa je, da se na ena 
vrata plošče GPON priključi do 64 uporabnikov (obstaja tudi možnost 128 uporabnikov). Ker 
ima vsaka plošča GPON 8 vrat, lahko nanjo priključimo do 512 naročnikov. Če v MSAN 
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vgradimo le plošče GPON, pomeni, da je zmogljivost celotnega MSAN 8.192 naročnikov. Če 
to število sčasoma presežemo, je treba vgraditi nov MSAN. 
 
3.3 Tipi konektorjev in njihova uporaba   
 
Zaradi enostavnosti in lažje povezljivosti pri optičnih komunikacijah uporabljamo 
standardizirane konektorje. Tehnologija GPON pri tem ni nikakršna izjema. Najpogostejši tipi 
konektorjev, ki jih srečujemo, so: LC, SC in FC. V nadaljevanju bom vsak tip na kratko opisal 
in pojasnil, kje se uporablja.  
Tip konektorja LC, ki ga prikazuje slika 20, najpogosteje srečamo na vratih MSAN za pritočni 
promet in na razcepnikih GPON. Pritrdimo ga tako, da ga pritisnemo v majhni vtični oddajnik 
(angl. small form-factor pluggable transceiver – SFP), kamor se zaskoči. Lahko ga je 
prepoznati, saj je najmanjši izmed vseh omenjenih konektorjev. Premer konektorske tulke 
(angl. ferrule) pri konektorju tipa LC znaša 1,25 mm. Prav tako ga v primeru uporabe za odtočno 
povezavo pogosto srečamo v paru. To omogoča, da imamo sprejem in oddajo podatkov ločeno 
na dveh diskretnih vlaknih (TX in RX). Konektor tipa LC najpogosteje srečamo v dveh 
različicah: ravno in kotno brušeni. Slednji se imenujejo LC-APC in so še posebej primerni, 
kadar hočemo zmanjšati vpliv odbojev signala od zaključka optičnega vlakna. Prepoznamo jih 
po tipični zeleni barvi ohišja. 
 
 
                                                          Slika 20: Konektor tipa LC 
 
 




Naslednji tip konektorja je SC, ki ga prikazuje slika 22. Te srečamo na naročniških ploščah 
GPON. Najpogosteje so modre barve. Premer konektorske tulke (angl. ferrule) pri konektorju 
tipa SC znaša 2,5 mm, kar je več kot pri konektorju tipa LC. Konektorji tipa SC imajo tudi 
nekoliko drugačen način zaklepanja. Za dvosmernost komunikacije poskrbimo z 
valovnodolžinskim multipleksiranjem (angl. wavelength division multiplexing – WDM). To 
pomeni, da oddajamo in sprejemamo na različnih valovnih dolžinah. Tudi ta tip konektorja 
pritrdimo s pritiskom.  
 
 
                                                       Slika 22: Konektor tipa SC 
 
Nazadnje je tu še konektor tipa FC, ki ga prikazuje slika 23. Tega uporabljamo predvsem na 
optičnih delilnikih. Prepoznamo ga po tem, da ima za razliko od ostalih navoj z jezičkom. To 
pomeni, da pri vključitvi na delilnik konektor pravilno poravnamo in ga pritrdimo s privijanjem, 
kar zagotavlja trdnejši in robustnejši stik. Premer konektorske tulke (angl. ferrule) pri 
konektorju tipa FC znaša 2,5 mm. 
 
 
                                                      Slika 23: Konektor tipa FC 
 
Tu se prav tako splača omeniti module SFP. To so odstranljivi oddajno/sprejemni moduli, ki se 
uporabljajo predvsem kot vmesnik za priključevanje optičnih vrvic na plošče MSAN. 
Vključujejo laser, ki oddaja optične signale, in fotodiodo, ki signale sprejema. Obstajajo 
različne variacije, ki se razlikujejo po tipu konektorja, ki ga sprejmejo, in po bitni hitrosti ter 
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valovni dolžini. Tako najpogosteje srečamo 1 Gbit/s in 10 Gbit/s SFP. V primeru konektorja 
tipa LC z dvema diskretnima vrvicama ima tudi SFP ločena oddajni in sprejemni del. 
 
 
                                                           Slika 24: Primer SFP 
 
3.4 Čistoča konektorjev 
 
Pri optičnih komunikacijah so zelo pogosto prisotne visoke bitne hitrosti, zato je pomembno, 
da poskrbimo za primerno čistočo optičnih konektorjev, saj ta posredno vpliva na pogostost 
bitnih napak v komunikaciji. Zato lahko le s primerno očiščenimi konektorji zagotavljamo 
razmeroma nizke izgube podatkov.  
Dobro znano je dejstvo, da prašni delci in olja na površini optičnega konektorja negativno 
vplivajo na uspešnost komunikacijske zveze, saj povzročajo večje slabljenje in refleksije, v 
hujših primerih pa celo nezmožnost komunikacije. Pri večjih oddajnih močeh laserja lahko 
nečistoče celo trajno poškodujejo konektor, saj jih laser vžge v natično površino tulke. Ta težava 
je še posebno izrazita pri tehnologiji GPON, kjer se uporabljajo moči laserja, ki so večje od 0 
dBm.  
Konektor lahko umažemo, če se ga dotikamo s prsti, ga spojimo z drugim umazanim 
konektorjem ali če pade na tla oziroma se dotakne nečiste površine. Včasih se zgodi tudi, da je 




                       Slika 25: Umazanija na konektorju po dotikanju s prsti 
 
Takšne nečistoče je nemogoče opaziti s prostim očesom, zato uporabljamo posebno opremo, 
kot so mikroskopi za opazovanje vlaken in konektorjev. Ti dajejo dobre povratne informacije 
o čistosti in celo omogočajo testiranje ustreznosti konektorja. 
 
 
                         Slika 26: Postavitev za opazovanje z mikroskopom 
25 
 
V izogib vsem nevšečnostim je treba poskrbeti za ustrezno čiščenje moških in ženskih 
konektorjev, in sicer na optičnih vlaknih in na omrežni opremi. To nalogo najpogosteje 
opravljamo s čistilnimi kasetami in s potisnimi čistilci. Takšni ukrepi pa imajo tudi svojo slabo 
plat. Ob večkratnem čiščenju konektorja se ta neizbežno obrablja in brusi, kar se odraža v 
povečanju slabljenja. Tako se je v praksi uveljavila navada, da podjetja po desetem čiščenju  
vlakna pošljejo na vnovično poliranje ali pa jih zavržejo.  
 
 
                          Slika 27: Pripomočki za čiščenje konektorjev 
 
Vse zgoraj opisane težave predstavljajo temeljni razlog, da smo pri priključevanju optičnih 
povezav, kot so vrvice za odtočni promet in kabli IFC, pazili na čistočo in očistili konektorje s 
čistilnimi kasetami, kadar je bilo to potrebno. Prav tako je bilo preudarno pustiti zaščitni 









3.5 Prvi del konfiguracije 
 
Po uspešni vgraditvi MSAN in vstavitvi naročniških plošč GPON je bilo treba na lokaciji 
opraviti osnovno konfiguracijo. Ta omogoča, da lahko kasneje opravimo dokončno 
konfiguracijo iz pisarne in tako pripravimo MSAN na uporabo. Prav tako je kasneje omogočeno 
tudi upravljanje in nadzorovanje vseh plošč okvira z oddaljene lokacije. 
Z osebnim računalnikom in klientom PuTTY sem se povezal na konzolna vrata CON 
procesorske plošče MSAN, ki je bila vstavljena v okvir. Pri tem sem uporabljal standardni 
konzolni kabel s privzetimi nastavitvami. Izbral sem počasno hitrost serijske komunikacije, in 
sicer 9.600 bit/s. Za dostop do procesorske plošče je bilo treba uporabiti privzeto uporabniško 
ime in geslo, ki se ju kasneje spremeni na produkcijska. 
Ko sem vstavil potrebne naročniške plošče, jih je okvir samodejno prepoznal. Potrditi jih je bilo  
treba z ustreznim ukazom. Nato sem pregledal seznam vseh registriranih plošč v okviru z 
ukazom za pregled njihovega delovanja. Bile so v normalnem stanju, kar je pomenilo, da lahko 
preidem na nov korak. 
V nadaljevanju sem nastavil tudi številko VLAN. To je treba določiti, saj si MSAN delijo tudi 
drugi operaterji, vsakemu izmed njih pa pripada določen VLAN. Ta se uporablja za nadziranje, 
upravljanje in konfiguracijo okvirja. 
S posebnim ukazom sem specificiral, da želim uporabiti funkcionalnost združevanja odtočnih 
povezav na odtočni kartici v okviru. To omogoča, da lahko v prihodnosti po potrebi z LAR 
pripeljemo na okvir še tri optične vrvice in tako dosežemo hitrost do 40 Gbit/s, kar se razdeli 
na vse uporabnike MSAN. 
Določiti sem moral tudi IP-naslov MSAN. Ta je enoten za ves okvir in ga uporabljamo za 
nadzor in konfiguracijo z daljave. Prav tako se uporablja pri komunikaciji z LAR. S seznama 
IP-naslovov je bilo treba vzeti prvega razpoložljivega.  
Zelo pomembna je bila nastavitev naslova privzetega prehoda (angl. gateway). Ta predstavlja 
IP-naslov vozlišča LAR, kamor se povezuje več okvirov MSAN. Dosegljivost LAR sem 
preveril z ukazom »ping«. Na koncu je bilo treba specificirati še naslov strežnika za 
upravljanje z daljave. 
S tem sem zaključil prvi del konfiguracije, ki jo je bilo treba izvesti na terenu. Drugi del je 







3.6 Drugi del konfiguracije   
 
Pri drugem delu konfiguracije sem do MSAN dostopal iz operativnega centra s pomočjo 
oddaljene povezave z varnim upravljalnim protokolom (angl. secure shell – SSH). Najprej je 




                           Slika 28: Konzolno okno za konfiguracijo 
 
Nato sem se na MSAN prijavil s privzetim uporabniškim imenom in geslom ter vstopil v 
konfiguracijski način. S posebnim ukazom sem dosegel, da se ob daljšem mirovanju ni bilo 
treba ponovno prijaviti zaradi izteka seje. Prav tako je bilo treba preveriti stanje vrat za odtočni 
promet, saj ta zagotavlja osnovne pogoje za delovanje MSAN. 
V nadaljevanju je sledila nastavitev parametrov sistema nadzora dostopa do terminalskega 
kontrolerja dostopa (angl. terminal access controller access-control system – TACACS). To je 
centraliziran strežnik, ki skrbi za avtentikacijo, avtorizacijo in beleženje (angl. authentication, 
authorization and accounting – AAA) ter preverja uporabnike in njihova gesla. Tako dosežemo, 
da se kasneje za dostop do MSAN lahko nastavi produkcijsko geslo, ki je močnejše od 
privzetega in omogoča okrepitev varnosti.  
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Pri konfiguraciji je bilo med drugim treba vpisati IP-naslov strežnika TACACS in MSAN ter 
specificirati posamezne sheme, ki jih podjetje uporablja za avtentikacijo, avtorizacijo in 
beleženje. 
Zatem sem določil unikatno ime okvira MSAN, s katerim bo ta prepoznan v sistemu za 
upravljanje. Ime je sestavljeno iz črk in števil ter podaja informacijo o kraju, kjer je postavljen 
MSAN, prav tako pa lahko iz njega razberemo zaporedno številko MSAN v tem kraju, vrsto 
okvira (VDSL, GPON, P2P itd.) in število naročniških plošč, ki jih je mogoče vanj vgraditi. 
S skupino ukazov poskrbimo za nastavitve, ki so potrebne za olajšano tehnično pomoč končnim 
naročnikom. Tako lahko v fazi obratovanja vidimo natančno pot naročnika oziroma številko 
fizičnih vrat plošče MSAN, na katera je uporabnik priključen, kar poenostavi odpravljanje 
morebitnih težav povezljivosti. 
Z ukazom sem MSAN določil parameter »access node ID«, ki predstavlja njegovo unikatno 
identifikacijsko številko. 
Treba je bilo nastaviti tudi čas izteka tabel s fizičnimi naslovi (angl. media access control – 
MAC). To sem izvedel z ukazom za nastavitev časovnika. Nastavil sem ga na 14.400 s, kar 
ustreza štirim uram. Po tem času se vnosi fizičnih naslovov v MAC-tabeli posodobijo.   
Kasneje je sledila nastavitev številk VLAN za vsakega operaterja, ki uporablja Telekomovo 
infrastrukturo. Najprej je bilo treba kreirati posamezne VLAN storitev teh operaterjev in jim 
dodeliti številke. V nadaljevanju je bilo treba vsak VLAN pripeti na vrata za odtok, ki se 
povezujejo na LAR. To pomeni, da sem za vsako številko VLAN specificiral režo in vrata, na 
katerih se nahaja vrvica za odtok.  
Sledile so nastavitve prometa IPTV. Z ukazom sem vklopil način naslavljanja z razpošiljanjem 
(angl. multicast). Poseben ukaz poskrbi, da plošča GPON ostaja prijavljena na določen 
televizijski program, kljub temu da ga en uporabnik zapusti. V preteklosti se je namreč 
dogajalo, da je bil ob odjavi enega uporabnika od televizijskega programa vsem ostalim 
uporabnikom onemogočen ogled istega programa. 
Nato je bilo treba za vsakega operaterja določiti številko IPTV VLAN. Prav tako je bilo treba 
ponovno specificirati vir prometa IPTV, ta pa se je nahajal na vratih za odtok. Na koncu je bilo 
treba določiti tudi različico v internetnem protokolu za upravljanje skupin (angl. internet group 
management protocol – IGMP). 
V nadaljevanju sem nastavil tudi časovni pas in naslov strežnika z natančno uro, kjer se MSAN 
lahko časovno sinhronizira.  
Okvir prav tako omogoča zapisovanje vseh konfiguracij in ukazov na zunanji strežnik za 
beleženje (angl. log server). To funkcionalnost sem nastavil s posebnim ukazom. 
Drugi del konfiguracije sem zaključil z ukazom, ki omogoča nastavljanje prioritet za različne 
tipe storitev z namenom zagotavljanja QoS.  
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3.7 Dodajanje MSAN v sistem za upravljanje  
 
Ko sem opravil drugi del konfiguracije, je nastopil čas, da MSAN dodam v sistem za 
upravljanje. Ta omogoča, da z daljave upravljamo vse MSAN in plošče, ki jih vsebujejo. Lahko 
jih vklapljamo in izklapljamo, nadziramo aktivna vrata, konfiguriramo naročniške linijske 
profile (bitna hitrost) in VLAN ter spremljamo temperaturo ohišja. Prav tako smo obveščeni o 
statusu plošč in temperaturnih ter obratovalnih alarmih.  
 
 
                                                 Slika 29: Sistem za upravljanje  
 
V sistemu za upravljanje je bilo najprej treba odpreti zavihek Main Topology in ustvariti nov 
omrežni element (angl. network element – NE). Vpisati je bilo treba ime MSAN in njegov IP-
naslov. Z dobro izbranim imenom dosežemo lažjo prepoznavnost v sistemu, saj je ime 
strukturirano in vsebuje identifikacijsko številko okvira, ime kraja, v katerem je postavljen, 





                         Slika 30: Dodajanje novega MSAN 
 
Nazadnje sem na novo registrirani MSAN prenesel servisne in linijske profile ter se še enkrat s 
protokolom SSH povezal na MSAN in z ukazom potrdil trenutne nastavitve. Takrat se je celoten 
okvir ponovno zagnal in obveljala je podana konfiguracija. 
 
 
                                        Slika 31: Prenos linijskih profilov na MSAN 
 
Na koncu sem z ustreznim ukazom preveril pravilnost vseh nastavitev in s tem zaključil 
konfiguracijo, MSAN pa je postal pripravljen na uporabo. 
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4 PRIHODNJE OPTIČNE DOSTOPOVNE TEHNOLOGIJE    
 
Zaradi večjih zahtev uporabnikov in velike rasti svetovnega spleta ter tehnologij, ki omogočajo 
njegovo delovanje, so se v zadnjih letih začela pojavljati širokopasovna dostopovna omrežja 
tipov vlakno do uporabnikovega doma (angl. fiber to the home – FTTH) in vlakno do pisarne 
(angl. fiber to the office – FTTO).  Slednja so za razliko od omrežij FTTH namenjena poslovnim 
uporabnikom, ki imajo navadno nižje tolerance do napak in večje zahteve po kakovosti storitve. 
Svojo vlogo v razvoju optičnih dostopovnih tehnologij pa imajo tudi rezidenčni uporabniki, saj 
se zaradi posvajanja novih tehnologij in vsebin, kot so videotelefonija in storitve IPTV, 
pojavljajo potrebe po zmogljivejšem omrežju. Pomembno je, da je takšno omrežje razširljivo z 
vidika števila uporabnikov in zmogljivosti, prav tako pa mora biti prilagodljivo na različne 
fizične topologije. 
V tem poglavju se bom posvetil novim obetavnim optičnim tehnologijam, s katerimi bomo v 
prihodnosti lahko odpravili ali omejili pogoste težave, ki se danes pojavljajo v dostopovnih 
optičnih omrežjih.  
V preteklih letih smo bili priča velikim napredkom na področju moduliranja, kodiranja, optične 
ojačitve in digitalne obdelave signalov, kar je zelo pozitivno vplivalo na razvoj optičnih 
komunikacij.  
Kljub sprotnim izboljšavam in optimizacijam dostopovnih optičnih omrežij se pojavljajo 
zahteve po vedno večjih prepustnostih in zmogljivostih. Tako je danes še posebej izrazita težava 
zadostne dotočne pasovne širine, saj ta temelji na dodeljevanju časovnih rezin uporabnikom. 
V izogib temu problemu si danes prizadevamo za postopen premik iz časovnega sodostopa k 
valovnodolžinskemu multipleksiranju ali h kombinaciji teh dveh pristopov, ki se imenuje 
časovno in valovnodolžinsko multipleksiranje (angl. time and wavelength division 
multiplexing – TWDM). To bo poleg večje pasovne širine omogočalo tudi bolj prilagodljivo in 
varno omrežje. 
Pri prihodnjih izboljšavah optičnih dostopovnih omrežij je naš cilj ohraniti obstoječo vlakensko 
infrastrukturo in pasivnost omrežja, kar je bistveno ceneje od nadgradnje celotnega sistema. 
 
4.1 NG-PON2   
 
Pasivno optično omrežje naslednje generacije stopnje 2 (angl. Next generation passive optical  
network stage 2 – NG-PON2) je standard optičnih tehnologij, ki je bil sprejet leta 2015. NG-
PON2 je trenutno najobetavnejša optična dostopovna tehnologija, ki bi v prihodnosti lahko 
postopoma nadomestila GPON. Od slednjega se razlikuje po tem, da obljublja podporo  
rezidenčnim, poslovnim in mobilnim uporabnikom, medtem ko je starejša tehnologija GPON 
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primerna le za rezidenčne uporabnike. Deluje po principu časovnega in valovnodolžinskega 
multipleksiranja (TWDM) ter je hibrid med tehnologijama TDM in WDM. 
Pomembna lastnost omrežja NG-PON2 je njegova fleksibilnost. Zaradi uporabe več valovnih 
dolžin je mogoče doseči soobstoj različnih tehnologij, kot so GPON, XG-PON, WDM, TWDM, 
itd., na istem fizičnem omrežju. Ta značilnost bo v prihodnosti omogočila lažji prehod na nove 
optične tehnologije. Prav tako je s povečevanjem omrežja mogoče nove valovne dolžine 
dodajati sproti po potrebi. 
NG-PON2 podpira tudi prekrivno omrežje WDM tipa točka–točka (angl. point to point WDM 
overlay), ki deluje na posebni valovni dolžini. Primerno je predvsem za sodobne mobilne 
sisteme, ki zahtevajo nizke zakasnitve. 
 
 
                                    Slika 32: Topologija sistema NG-PON2 
 
4.2 Omrežje s časovnim in valovnodolžinskim multipleksiranjem  
 
Optično omrežje, ki deluje po principu TWDM, na uporabnikovi strani zahteva sprejemnik in 
oddajnik, ki ju je mogoče uglasiti na zahtevano valovno dolžino. Takšno omrežje potrebuje 
optični ojačevalnik, ki se nahaja pri enoti OLT. Njegova funkcija je ojačitev signala v obeh 
smereh komunikacije.   
Različica TWDM, ki omogoča še večje število uporabnikov, se imenuje valovnodolžinsko 
usmerjeni hibridni PON (angl. wavelength routed hybrid PON). Deluje tako, da združuje 
navadne optične močnostne delilnike in valovnodolžinske delilnike. Slednji so navadno bližje 
centrali, kar omogoča veliko število uporabnikov kljub relativno majhnemu številu valovnih 
33 
 




                               Slika 33: Valovnodolžinsko usmerjeni hibridni PON 
 
Posebnost omrežja TWDM sta tudi načina dodeljevanja razpoložljive valovne dolžine. 
Poznamo namreč statični in dinamični pristop. Pri statičnem načinu se valovna dolžina, ki je  
dodeljena napravi ONU, ne spreminja in ostaja konstantna. Po drugi strani se valovna dolžina 
pri dinamičnem pristopu lahko spreminja glede na trenutne komunikacijske in obratovalne 
potrebe. Ta pristop je kljub zahtevnosti boljši od statičnega, saj omogoča boljšo razporeditev 
prometa, večje prihranke električne energije in odpornost proti napakam.   
 
4.3 Omrežje WDM-PON      
 
Valovnodolžinsko multipleksiranje je perspektivna tehnika, ki bi lahko bila temelj prihodnjim 
optičnim tehnologijam. Koncept njenega delovanja je podoben tehniki TWDM, z razliko, da so 
pri tehniki WDM uporabljene valovne dolžine navadno bolj zgoščene. To pomeni, da sta dve 
valovni dolžini bližje skupaj. Prav tako pri tem ne uporabljamo tehnike časovnega sodostopa. 
Pri omrežju, ki deluje po principu WDM, dobi vsak ONU svojo valovno dolžino, kar zagotavlja 
visoko pasovno širino in možnost nadgradnje, saj lahko ima vsak uporabnik svojo bitno hitrost. 
Prav tako je pri tej tehniki zaradi individualnih valovnih dolžin poskrbljeno tudi za varnost 
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komunikacije, saj uporabnik kljub skupnemu fizičnemu omrežju vidi logično povezavo točka–
točka s centralo. 
Pri omrežju tipa WDM-PON je zaradi zmanjšanja stroškov postavitve in obratovanja treba 
zamenjati optični delilnik moči z razvrstitveno valovodno strukturo (angl. arrayed waveguide 
grating – AWG), ki v odtočni smeri razdeli signal na različne valovne dolžine, ki potujejo do 
posameznih uporabnikov. V dotočni smeri ista naprava valovne dolžine različnih uporabnikov 
multipleksira in jih kot en signal pošlje proti enoti OLT. Ker potrebujemo hkratno dvostransko  
komunikacijo, se vsaki napravi ONU dodelita dve valovni dolžini.  
Ta tehnologija sama po sebi kljub vsem prednostim trenutno ni najbolj primerna za množično 
uporabo, saj je ohranjanje konstantne valovne dolžine laserja v ozkem pasu težko in drago.  
Zaradi tega razloga jo raje kombiniramo z drugimi tehnikami, kot je TDMA. Tako dobimo že 
omenjeni TDM-WDM PON, ki omogoča visoka delilna razmerja in razširljivost.   
Še ena nizkocenovna možnost je kombiniranje tehnik WDM in sodostopa na osnovi kodnega 
multipleksa (angl. code division multiple access – CDMA). Tako dobimo tehnologijo CWDM, 
ki se uporablja v najcenejših sprejemnikih in oddajnikih. 
 
 
                                          Slika 34: Omrežje WDM-PON  





4.4 OFDM-PON          
 
V zadnjih letih smo bili priča povečanemu številu raziskav tehnike ortogonalnega frekvenčnega 
sodostopa (angl. orthogonal frequency division multiplexing – OFDM) na področju optičnih 
tehnologij. Modulacijska tehnika OFDM je dandanes še posebej zanimiva zaradi visoke 
spektralne učinkovitosti in manjše občutljivosti na disperzije. Slednja lastnost omogoča večji 
doseg optičnega omrežja, visoka spektralna učinkovitost pa zagotavlja večje število 
uporabnikov in višje zmogljivosti. Prav tako je pri tej modulacijski tehniki izboljšano 
dinamično dodeljevanje pasovne širine uporabnikom. 
Pasivno optično omrežje, ki temelji na modulacijski tehniki OFDM, uporablja za prenos 
podatkov večje število prepletajočih se ortogonalno razvrščenih frekvenčnih nosilcev. Pri tem 
privzamemo, da vsakemu ONU v omrežju pripada frekvenčni nosilec. Ortogonalnost pomeni, 
da je v frekvenčni domeni pri najvišji vrednosti moči nekega nosilca vpliv ostalih nosilcev enak 
nič. 
Kljub vsem prednostim omenjene modulacijske tehnike ima ta še vedno nekaj pomanjkljivosti, 
ki omejujejo njeno uporabo. Pri optičnih omrežjih, ki temeljijo na tehniki OFDM, bi potrebovali 
kompleksne sprejemnike, ki zahtevajo programirljiva vezja z logičnimi vrati (angl. field-
programmable gate array – FPGA) in zelo hitro digitalno obdelavo signalov. Prav tako je pri 
tehniki OFDM problematična visoka šumna moč, ki je rezultat konstruktivne interference več 
prepletajočih se nosilcev v časovni domeni.  
 
 





4.5 Izzivi prihodnjih optičnih dostopovnih tehnologij 
 
Cilj NG-PON2 in ostalih prihodnjih optičnih dostopovnih tehnologij bo nedvomno povečanje 
pasovne širine in hitrosti prenosa podatkov, prav tako bosta imela pomembno vlogo tudi 
povečanje dosega omrežja in energijska učinkovitost.  
Zmogljivost omrežja je eden izmed najpomembnejših dejavnikov, zato mu je treba posvetiti 
posebno pozornost. V prihodnosti lahko pričakujemo bitno hitrost vsaj 40 Gbit/s v smeri 
navzdol in 10 Gbit/s v smeri navzgor, vsak ONU pa naj bi imel zagotovljeno podporo hitrosti 
1 Gbit/s. 
Te vrednosti lahko dosežemo le, če vpeljemo nekaj korenitih sprememb v omrežje. Prva 
možnost je povečanje števila pasovnih širin v optičnem vlaknu. To lahko dosežemo z 
modulacijskima tehnikama, kot sta WDM in OFDM. Prav tako lahko uporabimo različne tipe 
modulacij (QAM, QPSK, itd.), ki omogočajo prenos večje količine informacij pri enaki bitni 
hitrosti, čeprav na račun večje občutljivosti na šum. Nazadnje lahko poskusimo tudi z različnimi 
tehnikami kompenzacije nelinearnosti, ki nastanejo ob preveliki svetlobni moči v vlaknu.   
Naslednji cilj, ki si ga zadaja NG-PON2, je povečanje dosega omrežja. Dostopovno omrežje 
PON s povečanim dosegom (angl. long range PON – LR-PON) naj bi imelo doseg do 100 km. 
To bi zmanjšalo število aktivnih elementov v sistemu in tako znižalo stroške obratovanja, 
vendar bi zavoljo ohranitve pasivnosti sistema morali uporabiti optične ojačevalnike. 
Vidik na področju telekomunikacijskih tehnologij prihodnosti, ki ga ne smemo spregledati, je 
tudi majhna poraba električne energije. Čeprav so optične dostopovne tehnologije do  
1.000-krat manj energetsko potratne kot radijske dostopovne tehnologije, je treba tudi  pri njih 
paziti na energetsko učinkovitost. To lahko najenostavneje dosežemo z različnimi tehnikami 
neaktivnosti naprave ONU. Če ta ne bi imela podatkov, ki bi bili potrebni oddajanja, bi lahko 
mirovala brez pošiljanja praznih okvirov, kar bi znižalo porabo energije. 
Pri naslednjih generacijah optičnih dostopovnih omrežij bo treba vzeti v obzir tudi izdelavo 
nizkocenovnih naprav ONU, ki se med sabo ne bodo smele razlikovati. To bo omogočalo 
učinkovitejšo masovno proizvodnjo in lažje servisiranje. Prav tako bodo omenjene naprave 










V nalogi sem predstavil značilnosti in princip delovanja pasivnega optičnega omrežja z 
gigabitno zmogljivostjo. Poleg tega sem na kratko opisal tudi glavne elemente omenjenega 
omrežja. Dandanes je tehnologija GPON dobro uveljavljena zaradi svoje enostavnosti in 
dobrega kompromisa med ceno in zmogljivostjo. Kljub superiornosti optičnih omrežij pa je v 
Sloveniji moč najti veliko naročnikov, ki se še vedno zanašajo na tradicionalna bakrena 
omrežja. Razlog za to je pomanjkanje vlakenske infrastrukture zunaj večjih mest in na ruralnih 
področjih, saj kopanje jarkov z namenom postavitve optičnih povezav od operaterja zahteva 
zajeten denarni vložek. Prav tako na manj naseljenih območjih prebiva tudi veliko ljudi, ki si 
zmogljivejšega omrežja ne želijo ali pa ga ne potrebujejo zaradi drugačnih življenjskih navad 
in potreb.    
V nalogi so opisani tudi posamezni koraki pri postopku vključitve storitve GPON. Ta je bila 
relativno enostavna in hitra, saj je bilo optično omrežje na lokaciji že postavljeno. Postopek je 
podaljševalo le čakanje na opremo, kot je povezovalni kabel za notranjost objektov. Na kratko 
sem predstavil tudi najpogostejše tipe konektorjev, ki jih danes uporabljamo na področju 
optičnih tehnologij. Opisal sem tudi postopek preventivnega pregleda optičnega vlakna s 
tehniko OTDR in s testiranjem ustreznosti konektorjev z mikroskopom. Ta ukrepa sta zelo 
zaželena, saj je za delovanje GPON potrebno brezhibno odtočno vlakno do lokalnega 
združevalnega usmerjevalnika. 
Dejstvo je, da se optična dostopovna omrežja vedno bolj razvijajo v smeri višjih hitrosti in 
zmogljivosti ter večjega števila valovnih dolžin. Pri tem se splača omeniti, da so omrežja, ki 
delujejo na podlagi kombinacij tehnologij WDM in TDM, nedvomno naslednje poglavje v 
razvoju pasivnih optičnih dostopovnih omrežij. 
Kot sem že omenil v prejšnjem poglavju, je pri prehodu z obstoječih optičnih tehnologij na 
novejše smiselno ohraniti vlakensko infrastrukturo nedotaknjeno in zamenjati čim manj aktivne 
opreme. To operaterjem omogoča enostaven in hiter prehod na novo tehnologijo ter čim manj 
stroškov, hkrati pa zagotavlja sočasen obstoj nove in stare tehnologije v obdobju prehoda.   
Tehnika multipleksiranja TWDM v kombinaciji z optičnimi ojačevalniki bo omogočala večjo 
pasovno širino na posamezno enoto ONU, daljši doseg omrežja in večje delilno razmerje v 
primerjavi s sedanjo tehnologijo GPON. Po zaslugi teh novosti bodo lahko zaživele nove 
storitve, kot sta IP-videotelefonija in internet stvari, ki so bile do sedaj omejene zaradi 
premajhne pasovne širine. 
Področje, ki se mu splača v prihodnosti nameniti posebno pozornost, je obdelava signalov na 
svetlobni ravni, saj je problem, ki ga dandanes lahko opazimo tako v dostopovnem kot tudi v 
jedrnem omrežju, pretvarjanje optičnih signalov v električne in obratno. Ta proces je namreč 
potreben vsakič, ko hočemo promet obdelati ali ga združevati. Morebitna rešitev te težave bi 
lahko bila v prihodnosti optična obdelava signalov, kjer bi bila namesto električnih uporabljena 
optična vezja. To bi omogočalo mnogo hitrejše delovanje sistemov, saj bi se namesto 
elektronov po vezju pretakali fotoni. Prav tako bi bila ta vezja imuna na električne motnje, kar 
pomeni večjo odpornost na šum. Tudi poraba energije bi se drastično znižala zaradi nižjih 
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toplotnih izgub. Tehnologija integrirane optike pa je še v povojih, kar pomeni, da bomo videli 
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